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1  ÚVOD 
Rozvoj elektroniky a její pronikání do většiny oblastí lidské činnosti si také žádá 
zvýšenou potřebu studia kvality použitých součástek a materiálů. Diagnostiku 
součástek a materiálů lze provádět mnoha metodami, přičemž těmi nejžádanějšími 
jsou v dnešní době metody nedestruktivní, pomocí kterých nedochází u zkoumaných 
objektů k trvalým změnám, jakkoliv ovlivňujících jejich správnou funkci. 
Mezi nedestruktivní metody testování se v dnešní době také řadí šumové 
diagnostické metody, které vycházejí ze zkušenosti, že vzhledem k mikrostruktuře 
látky jsou všechny procesy probíhající v látce stochastické povahy a projevují se 
fluktuacemi makroskopicky měřitelných veličin, proto je můžeme hodnotit podle 
jejich středních hodnot, korelační funkce a nebo také pomocí spektrální výkonové 
hustoty. Třídění součástek a materiálů podle kvality a nebo jejich životnosti lze poté 
provést pomocí hodnot získaných ze změřených šumových charakteristik. To vše 
vychází z předpokladu, že poruchy ve struktuře, jež jsou zdrojem nadbytečného 
šumu, vedou k degradaci fyzikálních a technických parametrů.  
Elektrony a díry v polovodičích tvoří termodynamickou soustavu, která fluktuuje 
kolem rovnovážného stavu. Fluktuace makroskopicky měřitelných veličin jsou 
projevem procesů stochastické povahy, probíhajících v polovodičích. Jsou to jednak 
procesy nezávislé na prostorových souřadnicích, jako například generace a 
rekombinace, a dále procesy závislé na prostorových souřadnicích, jako například 
transport nosičů. 
Empiricky bylo pozorováno, že u součástek s přesně reprodukovanými 
makroskopickými parametry (proud, napětí, teplotní charakteristiky) mohou 
součástky vykazovat šumové úrovně, které jsou většinou rozdílné vzorek od vzorku. 
Obecně se v polovodičových součástkách může vyskytnout více šumových zdrojů.  
Jedním z těchto šumových zdrojů je šum mikroplazmatu, pozorovatelný na PN 
přechodech, pólovaných v závěrném stavu, jež je způsoben nehomogenitami uvnitř 
přechodu, které lokálně snižují hodnotu závěrného průrazného napětí. Máme-li PN 
přechod s takovýmito defekty, pak po přivedení dostatečně vysokého závěrného 
napětí, ale menšího než je průrazné napětí celého PN přechodu, dojde k lokálnímu 
lavinovému průrazu. Průběh šumu mikroplazmatu je v čase charakterizován 
konstantní výškou amplitudy impulzů, náhodnou dobou vzniku impulzů a náhodnou 
dobou jejich trvání.   
Práce je zaměřena na zkoumání právě šumu mikroplazmatu a jeho vlivu na PN 
přechod křemíkových usměrňovacích diod. 
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2  SOUČASNÝ STAV 
Pearson se v roce 1952 v literatuře [1] zmínil mezi prvními o existenci šumu 
mikroplazmatu v křemíkových PN přechodech. V roce 1954 publikoval McKay 
práci [2], kde popisuje bistabilní chování šumu mikroplazmatu. Uvádí, že proudový 
šum je tvořen posloupností impulzů konstantní amplitudy s náhodnou dobou vzniku 
impulzu a náhodnou dobou trvání impulzu, přičemž střední doba trvání impulzů pak 
závisí na závěrném napětí na PN přechodu. Při hodnotě závěrného napětí, kdy 
začíná docházet k lokálním lavinovým průrazům, což je příčinou vzniku šumu 
mikroplazmatu, jsou proudové impulzy velmi krátké. S rostoucím závěrným 
napětím roste i jejich délka až do stavu, kdy závěrné napětí překročí určitou mez a 
lokální oblastí pak protéká konstantní proud. V roce 1958 Chynoweth v prácí [3] 
potvrzuje McKayovu teorii o lokálních lavinových průrazech, autoři zde pozorovali 
rekombinační záření z individuálních defektních oblastí v mělkých difuzních 
přechodech a její korelaci s bistabilním šumem. To potvrdil také Batdorf ve své 
práci [4], kde uvádí, že bezdefektní přechod vykazuje homogenní lavinový výboj 
v celé oblasti při vyšším napětí, než přechod s defekty.  
McIntyre v roce 1960 ve své prací [5] píše, že oblast ve které dochází k lokálním 
lavinovým výbojům, nebo-li produkci šumu mikroplazmatu, vzniká například u 
difúzně vytvořených přechodů tak, že podél defektní oblasti má proces difuze vyšší 
rychlost než ve zbytku přechodu. Tím difuze pronikne lokálně dál do substrátu a 
vytvoří tam špičku s jinou koncentrací příměsí. To podle McIntyra vede ke zvýšení 
intenzity elektrického pole v blízkosti vzniklé koncentrační špičky, a tím i k výskytu 
lokálních lavinových průrazů při nižším závěrném napětí, než je požadováno 
k lavinovému průrazu celého přechodu. McIntyre zde též uvádí jistou spojitost mezi 
změnou teploty v průběhu trvání lokálního lavinového průrazu a zároveň výskytem 
překmitu v počátku každého impulzu. 
Součinitele nárazové ionizace pro elektrony a díry v křemíkových PN přechodech 
jsou sledovány v [6] pro intenzity elektrického pole řádově 10 MV.m-1 a mají 
hodnotu řádově 106 m-1. 
Haitz ve své práci [7] ukazuje chování VA charakteristiky, změřené na PN 
přechodu vykazující šum mikroplazmatu, kde poukazuje, že část VA charakteristiky 
se záporným diferenciálním odporem je výsledkem měření střední hodnoty proudu 
a napětí na diodě. Ve skutečnosti jsou v napěťovém rozsahu, kdy se vyskytuje šum 
mikroplazmatu, na VA charakteristice nespojitosti a každé hodnotě napětí zde 
odpovídají dvě hodnoty proudu. 
Haitz v roce 1964 publikuje [8], kde navrhuje zlepšený model PN přechodu 
s defektní oblastí, který obsahuje extrapolované napětí UB, sériový odpor RS 
a pravděpodobnosti přechodu za jednotku času P01 ze stavu „off“ do stavu „on“ a P10 
ze stavu „on“ do stavu „off“. Veličinu P10 měří v širokém rozsahu od 10-2 s-1 až po 
10-9 s-1, což odpovídá pulzům střední šířky 100 s až 1 ns. Na základě měření P10 se 
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ukazuje, že není podstatný rozdíl mezi vznikem šumu mikroplazmatu 
v nehomogenních přechodech a lavinovým průrazem u homogenních přechodů. 
Pravděpodobnost ionizace defektních oblastí P01 závisí na rychlosti generace 
minoritních nosičů v blízkosti a nebo uvnitř průrazné oblasti a na pravděpodobnosti 
závislé na intenzitě elektrického pole, že nosič náboje uvnitř spustí lavinu. Rychlost 
generace minoritních nosičů je funkcí teploty, osvětlení, intenzity elektrického pole 
a koncentrace pastí. Dále je podrobně analyzován časový průběh proudových 
impulzů a napětí na diodě, v případě malé a velké zatěžovací impedance diody. 
Další zpráva je o defektních oblastech v GaAs diodách v práci [9]. Autoři zjišťují,  
že se uvedené diody chovají v tomto směru obdobně jako PN přechody v Si. 
Experimentálně vyšetřují pravděpodobnost přechodu P01 = f(I) a na základě měření 
docházejí k závěru, že teorii zhášení lavinového výboje v Si lze aplikovat i pro 
GaAs. Protože je v GaAs silné rekombinační záření, předpokládají silnou interakci 
mezi defektními oblastmi. V práci [10] je sledován vztah mezi hustotou dislokací a 
hustotou defektních oblastí u GaAs a je zjištěno, že jsou téhož řádu. Práce ukazuje, 
že pro výskyt šumu mikroplazmatu v GaAs jsou nutné dislokace nebo srovnatelné 
mřížkové nedokonalosti. Podobně v práci [11] je zjištěno, že výskyt 
mikroplazmatických oblastí koreluje s kvalitou krystalu GaAs použitého k výrobě 
přechodu a že jejich počet narůstá exponenciálně s napětím na přechodu. 
V dalších letech se pozornost začíná zaměřovat na chování součinitelů nárazové 
ionizace pro elektrony a díry, a také závislosti průrazného napětí na parametrech 
materiálu pro křemíkové přechody. 
V práci [12] byl uveden popis bistabilního chování šumu mikroplazmatu 
v nízkoimpedančním obvodě, které bylo popsáno dvoustavovým procesem generace 
– rekombinace. Pro stacionární případ jsou oba součinitelé nezávislí na čase, jsou 
však závislí na napětí na přechodu a teplotě, případně na dalších veličinách. 
V roce 2000 autoři [13] popisují návrh teplotní závislosti efektivního ionizačního 
koeficientu v křemíku a zároveň se pokusili ukázat analytické vyjádření teplotní 
závislosti odporu vodivého kanálu. 
Práce [14] v roce 1999 se pokouší dát do spojitosti záporný diferenciální odpor, 
objevující se na VA charakteristice během lokálních lavinových průrazů, s růstem 
teploty elektronů s rostoucím zpětným proudem přechodem blízko hrany vyčerpané 
oblasti.  
Analýza a popis rychlého přechodového děje je rozebrána v roce 2002 v literatuře 
[15]. Zmíněný jev se projevuje během lokálních lavinových průrazů závěrně 
polarizovaných křemíkových usměrňovacích diod. 
Marinov se ve své práci [16] v roce 2007 pokouší poskytnout komplexní fyzikální 
popis vzniku a zároveň i zániku lokálních lavinových výbojů v defektní oblasti PN 
přechodu. Dále se zde zaměřuje na návrh vztahů pro určení parametrů PN přechodu 
s defektem ve vyčerpané oblasti během náběhu lavinového průrazu. 
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3  CÍLE DISERTAČNÍ PRÁCE 
• Fyzikální popis PN přechodů studovaných diod. 
• Ověření platnosti Haitzova modelu u zkoumaných diod a určení jeho 
parametrů. 
• Kvalitativní ověření vlivu lokálních lavinových průrazů PN přechodu na 
tvar VA charakteristiky. 
• Studium procesů ovlivňujících stacionaritu dějů v průběhu trvání 
lokálních lavinových průrazů a průběhu dob mezi nimi. 
• Vytvoření statistického popisu šumu mikroplazmatu jako G-R procesu 
s časově proměnnými součiniteli g(t) a r(t) v průběhu trvání mezer a 
impulzů. 










   
4  MĚŘENÉ VZORKY 
Měření bylo provedeno na několika různých typech komerčně dostupných 
vysokonapěťových usměrňovacích diodách. Podle katalogových listů a literatury 
[30] je PN přechod u zkoumaných diod vyroben difuzní technologií, závěrné napětí 
se pohybuje v rozpětí 600 – 1300 V, viz tab. 4.1. Podrobnější informace 
o zkoumaných diodách je možné najít v katalogových listech. 
 
Označení vzorku Typ diody Závěrné napětí / V 
A 1N4937 600 
B 1N5062 800 
C 1N4007 1000 
D P600K 800 
E P600M 1000 
F BY255 1300 
G 1N5408 1000 
H BY299 800 
I BA159 1000 
J 1N5399 1000 
K BY133 1300 
L BY550 1000 
Tab. 4.1 Přehled vzorků použitých při měření. 
4.1 STRUKTURNÍ ANALÝZA 
Pod strukturní analýzou si zde představíme získání obrazu pomocí odražených 
elektronů od zkoumaného povrchu vzorku z hloubky několik desetin mikrometru. 
Jedná se o metodu označenou jako BSE, u které svazek primárních elektronů dopadá 
na povrch zkoumaného vzorku, kde dojde k odrazu a odtud putují zpět k detektoru. 
Limitující podmínkou je, že za odražené elektrony lze považovat jen ty, které ztratí 
při odrazu od zkoumaného povrchu maximálně 20 % ze své energie. Kontrast je 
z velké části dán rozdílem atomových hmotností přítomných prvků a s tím spojeným 
koeficientem odrazivosti elektronů na vzorku tak, že s rostoucím průměrným 
atomovým číslem, roste i hodnota signálu odražených elektronů [23]. 
Čip u vzorku A10 je ve tvaru čtverce o hraně 0,9 mm. Čip u vzorku D10 je také 
přibližně ve tvaru čtverce o hranách 3,14 x 3,17 mm. 
4.2 CHEMICKÁ ANALÝZA 
Chemickou analýzou zde rozumíme spektrální analýzu pomocí níž je možné 
stanovit chemické složení ve zvolené oblasti vzorku. V tomto režimu dopadá 
elektronový paprsek na vzorek a v důsledku interakce s jeho atomy vzniká 
charakteristické rentgenové záření. Elektronový paprsek vniká do hloubky 
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až několika mikrometrů. Charakteristické rentgenové záření má danou vlnovou 
délku, jež je typická pro daný prvek. Vlnové délky charakteristického záření prvků 
jsou tabelovány a lze z naměřených hodnot určit, o jaký prvek se jedná [33]. 
Pokud vezmeme diodu A10 a její procentuální zastoupení prvků v objemu, 
pak pouzdro diody je složeno: 39 % uhlík, 33 % kyslík a 27 % křemík. Složení 
přívodů k čipu: 100 % měď. Složení kontaktů: 2 % stříbro, 3 % cín a 95 % olovo. 
Složení čipu: 100 % křemík. 
 
5  PRŮBĚH PROUDOVÉHO ŠUMU MIKROPLAZMATU 
V ČASE 
Časová závislost proudového šumu mikroplazmatu byla měřena pomocí 
obvodu na obr. 5.1. Jedná  se   o  nízkoohmový  obvod   se  zdrojem  napětí.   
Stejnosměrný  vysokonapěťový  zdroj  je připojen ke kondenzátoru s kapacitou C 
přes vlastní vnitřní odpor zdroje Ri. Zmíněné spojení odporu a kapacity tvoří filtr 
typu dolní propust. Díky tomuto filtru se dál do měřícího přípravku nešíří rušení 
vyšších kmitočtů než je fmez, včetně rušení z rozvodné sítě 50 Hz. Zmíněný 
kondenzátor dále pomáhá zdroji napětí udržet požadovanou hodnotu napětí na diodě 
během lokálních lavinových průrazů. V obvodu následuje odporový dělič 
s voltmetrem V1, který slouží k nepřímému měření hodnoty vstupního napětí. Dioda 
D polarizovaná v závěrném stavu je zkoumaným prvkem. Časové průběhy 
proudového šumu mikroplazmatu jsou měřeny jako průběh napětí na zatěžovacím 
rezistoru s odporem Rz pomocí osciloskopu připojeného přes nízkošumový 
předzesilovač PA31, popř. měřicí karty od firmy National Instruments. 
  
 
Obr. 5.1 Schéma obvodu pro měření průběhu proudového šumu mikroplazmatu. 
Lokální lavinové výboje úzce souvisí s defekty v PN přechodech, připojených 
k dostatečně vysoké hodnotě závěrného napětí. Tyto lavinové průrazy dávají 
vzniknout šumu mikroplazmatu, obr. 5.2. Pro nízká napětí se dioda nachází 
ve stabilním stavu, defektní oblast není aktivní a proud diodou neprochází.  
Při zvyšování závěrného napětí na diodě se začínají objevovat úzké impulzy s malou 
četností. Při dalším zvýšení závěrného napětí roste jak šířka a výška impulzů, 
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tak i jejich četnost. Četnost ovšem roste jen do střídy 1:1, poté začne opět klesat, 
kdežto šířka a výška impulzu roste stále. Při překročení určité hranice napětí se 
defektní oblast dostane do trvale ionizovaného stavu a diodou protéká konstantní 


























dioda E03, U = 1530,92V dioda E03, U = 1532,41V 
 
Obr. 5.2 Ukázka časových průběhů proudového šumu mikroplazmatu v závislosti 
na velikosti závěrného napětí, přivedeného ke zkoumané diodě. 
U změřených časových průběhů šumu mikroplazmatu lze pozorovat překmit 
v počátku každého z impulzů. Jako první byl vyloučen vliv vnějšího měřicího 
obvodu na deformaci obdélníkového průběhu. Jednalo se hlavně o vliv zatěžovacího 
rezistoru a kapacity přívodů, které by mohly způsobit překmit v počátku impulzů. 
Jednou z dalších příčin proudového překmitu v počátku impulzu může být vliv 
teploty [28]. Zkoumané defektní oblasti je možné nahradit odporem, stochastickým 
spínačem a zdrojem extrapolovaného napětí. Pokud dojde k sepnutí spínače, pak 
touto větví protéká proud a na odporu dochází k výkonovým ztrátám. Uvažujeme-li, 
že PN přechod diody je uzavřen v pouzdru, které nepropouští generované záření, 
pak veškerý ztrátový výkon bude přeměněn na teplo, které bude vyzářeno do okolí 
defektní oblasti uvnitř PN přechodu. Teplo se generuje během doby trvání impulzu 
a naopak ochlazování je během doby trvání mezi impulzy. Pokud bereme v úvahu 
zjištěný fakt, že v průběhu lavinového průrazu při konstantním napětí klesá proud 
v kanále se vzrůstající teplotou, pak můžeme říci, že po delší mezeře bude defektní 
oblast chladnější a tím při stejném závěrném napětí bude proud protékající defektní 











































Obr. 5.3 Závislost výšky impulzu na délce předchozí mezery, získané z časové 
realizace se střídou 1:1. a) s lineární, b) s logaritmickou časovou osou. 
 
6  STATISTICKÉ CHARAKTERISTIKY ŠUMU 
MIKROPLAZMATU 
Vychází se z časových průběhů šumu mikroplazmatu, získaných z měření 
v nízkoimpedančním obvodě. Tyto impulzy mají náhodnou dobu vzniku a zároveň 
i náhodnou dobu trvání. Literatura uvádí, že bistabilní chovaní šumu mikroplazmatu 
lze popsat dvoustavovým stochastickým procesem generace a rekombinace. 
Zmíněný proces je markovským procesem a platí pro něj postuláty podle literatury 
[12].  
Předpokládejme stacionární proces s konstantními hodnotami součinitelů g a r, 
pak součinitel generace je dán hustotou rozdělení pravděpodobnosti náhodné 
veličiny τ0 
0e)( 00 ττ ggf −=  (6.1) 
a součinitel rekombinace je dán hustotou rozdělení pravděpodobnosti náhodné 
veličiny τ1  
 
1e)( 11 ττ rrf −= . (6.2) 
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Obr. 6.1 Experimentálně získaná hustota rozdělení pravděpodobnosti délek mezer 
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Obr. 6.2 Experimentálně získaná hustota rozdělení pravděpodobnosti délek 
impulzů na diodě E03, U = 1531,94 V. 
























Časové průběhy součinitelů generace a rekombinace určené podle rovnic (6.3) 
a (6.4) z experimentálně zjištěných hustot rozdělení pravděpodobnosti délek mezer 
a impulzů podle obr. 6.1 a 6.2 jsou uvedeny na obr. 6.3 a 6.4. Zde je vidět, že se obě 
veličiny v průběhu trvání mezery resp. impulzu s časem mění. 
V případě součinitele generace zde předpokládáme dva jevy s opačným vlivem. 
Prvním je lokální ochlazování v průběhu trvání doby mezi impulzy, které by mělo 
způsobit nárůst součinitele generace v čase. Druhým vlivem je zvýšení koncentrace 
volných nosičů náboje v okolí oblasti průrazu těsně po ukončení impulzu, která je 
způsobena volnými nosiči náboje vzniklými při výboji nárazovou ionizací. Výsledný 
průběh součinitele generace je pak možné zapsat ve tvaru  
( ) ( ) ( )tgtggtg cT +−= 0 , (6.5) 
kde g0 značí ustálenou hodnotu součinitele generace po dostatečně dlouhém čase 
po zániku impulzu, gT(t) je časově závislý člen vyjadřující vliv teploty ve výbojové 
oblasti a gc(t) je časově závislý člen vyjadřující vliv proměnné koncentrace volných 
nosičů náboje v okolí defektní oblasti.  
V případě součinitele rekombinace může být tato závislost během trvání impulzu 
vysvětlena lokálním ohřevem PN přechodu v oblasti lokálního defektu, který 
způsobuje nárůst hodnoty součinitele rekombinace. Výsledný průběh je pak možné 
zapsat ve tvaru  
( ) ( )trrtr T−= 0 , (6.6) 
kde r0 značí ustálenou hodnotu součinitele rekombinace po dostatečně dlouhém čase 
od vzniku impulzu a rT(t) je časově závislý člen vyjadřující vliv teploty ve výbojové 
oblasti. 
V práci je dále odvozeno, že ustálené hodnoty součinitelů generace g0 a 
rekombinace r0 lze určit proložením průběhů hustoty rozdělení pravděpodobnosti 
délek mezer f(τ0) a hustoty rozdělení pravděpodobnosti délek impulzů f(τ1), pro 
velké časy odvozenými funkcemi (6.8), resp. (6.9) 












Ff cT −−− =+−∫∫== , (6.8) 
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Obr. 6.3 Časová závislost součinitele generace v průběhu trvání mezery, dioda 
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Obr. 6.4 Časová závislost součinitele rekombinace v průběhu trvání impulzu, 
dioda E03, U = 1532,15 V. 
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7  URČENÍ PARAMĚTRŮ PN PŘECHODU Z CU 
CHARAKTERISTIK 
Úkolem této kapitoly je získat informace o PN přechodech zkoumaných diod. 
Především se jedná o určení difuzního napětí ψbi a bariérové kapacity CB pro závěrné 
napětí, odpovídající extrapolovanému napětí UB v PN přechodu. 
Pokud budeme dělit PN přechody na strmé a pozvolné, pak strmých dochází 
k téměř skokové změně koncentrací příměsí, přičemž jsou velice mělké. Přechody 
pozvolné jsou oproti předchozím hlubší a mají, jak už z názvu vyplývá, pozvolný 
průběh změny koncentrací příměsí. Literatura [19] uvádí, že CU charakteristika 
strmého přechodu bude lineární pro převrácenou hodnotu druhé mocniny bariérové 
kapacity, v závislosti na napětí. U vysokonapěťových usměrňovacích diod 
předpokládám spíše pozvolný a hluboký přechod, u něhož je podle literatury CU 
charakteristika lineární po transformaci na převrácenou hodnotu třetí mocniny 
bariérové kapacity, v závislosti na napětí. Vzájemný vztah mezi bariérovou 






















kde S je efektivní plocha přechodu, q elementární hodnota náboje, a gradient 

















Obr. 7.1 Proložení transformované CU charakteristiky, dioda A04.  
 17 
Změřená CU charakteristika je na obr. 7.1, byla zde použita transformace 
pro pozvolný přechod. Modrá čára popisuje změřený průběh, kdežto červená je 
proložením podle vztahu (7.1). Oba průběhy si velice dobře odpovídají přibližně 
pro hodnoty závěrného napětí, pohybujícího se do 300 V. Pak již 
dochází k odchýlení vypočteného průběhu od změřeného. Z uvedeného vyplývá, 
že změna koncentrace náboje ve zkoumaném PN přechodu je pozvolná a lineární jen 
do určité hodnoty závěrného napětí. 
Pro výpočet bariérové kapacity přechodu při napětích blížící se hodnotě napětí 
extrapolovaného bylo nutné odvodit nový vztah. Vycházel jsem z předpokladu, 
že průběh koncentrace náboje v PN přechodu bude mít průběh podle obr. 7.2, kde ρ 
je hustota elektrického náboje, b určuje ustálenou hodnotu hustoty náboje, WD je 
šířka vyčerpané oblasti určená vztahem (7.3) a x1 je prostorová souřadnice 
označující místo v PN přechodu do kterého je gradient koncentrace příměsí 













= . (7.2) 
 
 














Z CU charakteristiky na obr. 7.1 jsem určil difuzní napětí ψBi = -0,48 V, dále pak 
s použitím odvozeného vztahu (7.2) a zmíněného průběhu na obr. 7.1 bariérovou 
kapacitu pro hodnotu extrapolovaného napětí UB = 1090,72 V, jež odpovídá hodnotě 
-WD/2 -x1 
WD/2 x1 x / m 




CB = 1,705 pF. Šířka vyčerpané oblasti, podle vztahu (7.3), pro totéž napětí je 
WD = 62,3 mm. 
 
8  SIMULACE VLIVU LOKÁLNÍCH LAVINOVÝCH 
PRŮRAZŮ NA TVAR VA CHARAKTERISTIKY ZÁVĚRNĚ 
POLARIZOVANÉ DIODY 
Běžně se v literatuře uvádí spojitost mezi časovými průběhy šumu mikroplazmatu  
a vznikem oblasti se záporným diferenciálním odporem na VA charakteristice 
v nepropustném směru, např. literatura [7]. Tato spojitost byla doposud založena 
na faktech, že jak časový průběh šumu mikroplazmatu, tak i deformace VA 
charakteristiky byly pozorovány při přibližně stejných hodnotách závěrného napětí 
u konkrétního zkoumaného prvku. Tato teorie byla dále podpořena spojitostí mezi 
samotným výskytem časových průběhů šumu mikroplazmatu a výskytem oblasti se 
záporným diferenciálním odporem na VA charakteristice, které pozorujeme jen 
u zkoumaných vzorků, u kterých byl pozorován i šum mikroplazmatu. Během této 
kapitoly se pokusím ověřit popř. vyvrátit pravdivost tvrzení o spojitosti mezi šumem 
mikroplazmatu a oblastí záporného diferenciálního odporu na VA charakteristice 
diody polarizované v závěrném stavu.  
Pro zkoumání vlivu lokálních lavinových průrazů na tvar VA charakteristiky jsem 
použil Haitzův model ideální diody s n oblastmi, vykazující šum mikroplazmatu 
v PN přechodu [8]. 
Celá metoda ověření souvislosti mezi šumem mikroplazmatu a zkreslením 
průběhu VA charakteristiky je založena na nalezení jednotlivých prvků Haitzova 
modelu z měření časových průběhů v nízkoohmovém zapojení a jejich použití při 
počítačové simulaci chování diody ve vysokoohmovém zapojení, používaného pro 
měření VA charakteristiky. Hlavním rozdílem mezi nízkoohmovým a 
vysokoohmovým obvodem pro měření je v tom, že nízkoohmový obvod je 
Markovský, kdežto ve vysokoohmovém  obvodu nám výsledná hodnota v čase t1 
nezáleží jen na aktuálních podmínkách, ale i na hodnotách stavů předchozích.   
  Bariérová kapacita byla určena v předchozí kapitole, nyní je nutné určit 
součinitele generace a rekombinace, jež popisují chování stochastického spínače. 
Jak jsem se zmínil v kapitole 6, tyto součinitele jsou u zkoumaných diod proměnné 
v čase a jejich hodnoty jsou dány vztahy (6.3) a (6.4). Extrapolované napětí a odpor 
defektní oblasti jsou určený ze závislosti výšky proudového impulzu na napětí 
a jejich hodnoty pro diodu A04 jsou UB = 1090,72 V a RM = 222.8 kΩ. 
Po získání všech parametrů Haitzova modelu, se budu zabývat počítačovou 
simulací VA charakteristiky diody polarizované v závěrném směru. V případě, 
že simulovaná dioda obsahuje jen jednu defektní oblast, to je oblast s nižším 
průrazným závěrným napětím než má zbytek PN přechodu, pak mohou nastat dva 
případy. Prvním z nich je stav, kdy je celý přechod uzavřen  a neprotéká jím proud, 
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popsáno vztahem (8.1) a druhým, kdy dojde k lokálnímu lavinovému průrazu PN 
přechodu, popsáno rovnicí (8.2)  










+=+ , (8.1) 




















+=+ . (8.2) 
Výsledný průběh VA charakteristiky získané z počítačové simulace je vidět 














Obr. 8.1 Průběh VA charakteristiky diody polarizované v závěrném stavu 
z počítačové simulace.  
 
9  URČENÍ PŘÍRŮSTKU TEPLOTY V OKOLÍ DEFEKTNÍ 
OBLASTI BĚHEM LOKÁLNÍHO LAVINOVÉHO 
PRŮRAZU PN PŘECHODU 
Uvážíme-li, že velikost defektní oblasti je poměrně malá, pak proudová hustota 
při lokálním lavinovém průrazu bude dosahovat vysokých hodnot [29]. Tyto vysoké 
lokální proudové hustoty povedou k ohřevu v oblastech průrazu. Úkolem této 
kapitoly je zjistit, zda zmíněný ohřev může vést až k destrukci přechodu či nikoliv. 
Výpočet bude vycházet ze zjištěné spojitosti mezi teplotou a statistickými 
charakteristikami. 
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V literatuře [12] jsem nalezl experimentální studii, pojednávající o vlivu teploty 
na statistické charakteristiky šumu mikroplazmatu u GaAsP LED. V tomto článku je 
prezentována závislost součinitele rekombinace na teplotě jako průběh 
exponenciálního tvaru. 
Vycházíme z předpokladu nárůstu určitého množství tepla uvnitř oblasti ohřevu 
během lokálního lavinového průrazu. Zmíněné teplo je pravděpodobně rozptýleno 
do okolního homogenního materiálu. Teplota se v oblasti ohřevu bude zvedat během 
doby trvání impulzu, kdy oblastí protéká proud. Proces je popsán rovnicí pro vedení 
tepla. Defektní oblast jsem nahradil koulí, a proto rovnou uvádím její tvar 




























kde T je hledaná teplota, t je čas, λ je měrná tepelná vodivost materiálu, ρm je 
hustota, c je měrná tepelná kapacita a w je hustota dodávaného výkonu zdroje tepla. 
Hodnoty pro křemík jsou následující λ = 149 W.m-1.K-1, ρm = 2330 kg.m-3,  
c = 703 J.kg-1.K-1. Výsledek numerického řešení (9.1) je uveden na obr. 9.1. Jedná se 











ρ 0 = 20 µm 
ρ 0 = 30 µm 
ρ 0 = 40 µm 
 
Obr. 9.1 Příklad vývoje teploty v čase uvnitř defektní oblasti, numerické 
řešení pro homogenní křemík. 
Inicializační teplotu jsem položil rovnu nule, T0 = 0 a výpočet provedl pro kulový 
vzorek křemíku o poloměru 1 mm, což přibližně rozměrově odpovídá PN přechodu 
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zkoumaných diod, viz strukturní analýza. Následující funkce (9.2) není analytickým 
řešením rovnice (9.1), ale je to funkce, která se svým průběhem velmi přibližuje 
k průběhu z numerického řešení rovnice (9.1), a proto byla použita pro analytické 















kde Tm > 0, τth > 0 a d < 0 jsou parametry získané aproximaci jednotlivých řešení. 
Zde Tm je maximální přírůstek teploty nad teplotu okolí, dosažený po dostatečně 
dlouhé době trvání impulzu a časová konstanta τth vyjadřuje čas, za který teplota 
vzroste na Tm/2. 
Z průběhů počítačové simulace je evidentní, že pro jeden proudový impulz 
typické délky v rámci desítek mikrosekund, vzniklý během lokálního lavinového 
průrazu v defektní oblasti, zůstane veškeré vygenerované teplo uvnitř materiálu. 
Přičemž počáteční podmínky na rozhraní křemíku a okolí, mezi zkoumanými 
délkami impulzů, nemají vliv na chování teploty uvnitř oblasti ohřevu. 
Nyní budeme vycházet z výše uvedeného poznatku, že závislost součinitele 



































Výsledek je vidět na obr. 9.2, kde je zobrazena závislost součinitele rekombinace 
na čase u vzorku A04 proložená funkcí (9.3). Na první pohled je vidět, 
že experimentálně zjištěný průběh a navržená funkce si navzájem velice dobře 
odpovídají. Zmíněný výsledek skvěle dokazuje naši vyslovenou hypotézu, že lokální 
ohřev má vliv na statistické charakteristiky šumu mikroplazmatu. 
Z proložení průběhu, obr. 9.2, funkcí (9.3) jsme získali časovou konstantu  
τth = 2,05 µs, kterou jsem dále použil s výsledky počítačové simulace řešení rovnice 
vedení tepla v křemíku a díky tomu dále určili poloměr oblasti ohřevu ρ0 = 36,1 µm 
















a  = 800 s-1
bT m = 5.60
τ th = 2.05 µs
d  = -1.10
 































10  ZÁVĚR 
Nakonec bych rád shrnul všechny dosažené výsledky během práce na diagnostice 
PN přechodu křemíkových vysokonapěťových usměrňovacích diod, pomocí šumu 
mikroplazmatu. Jedním z prvních dílčích výsledků bylo vytvoření měřicí aparatury 
s regulací vysokonapěťového zdroje, díky které bylo možné udržet výstupní napětí 
zdroje stálé s tolerancí ± 50 mV. Pro vytvořenou měřicí aparaturu byly také změřeny 
přenosové frekvenční charakteristiky, jejichž výsledkem je poznatek, že měřicí 
aparatura se jeví jako filtr typu dolní propust s mezní frekvencí 770 kHz.  
Při měření časových průběhů šumu mikroplazmatu byly pozorovány odchylky od  
běžně uváděných obdélníkových impulzů v literatuře. Jednalo se o proudové špičky 
na začátku každého z impulzů, proto byl hned na začátku vyloučen vliv měřícího 
obvodu na vznik zmíněných proudových špiček a dále byla ukázána jejich souvislost 
s teplotou. Defektní oblasti v PN přechodu můžeme nahradit kanálem, u něhož při 
určitém napětí dochází k lokálnímu lavinovému průrazu. Během průrazu procházejí 
tímto kanálem elektrony s vysokou energií, urychlené elektrickým polem, a 
interagují s atomy krystalické mřížky.  Uvažujeme-li, že PN přechod diody je 
uzavřen v pouzdru, které nepropouští ven vznikající záření, pak veškerý ztrátový 
výkon bude přeměněn na teplo, které způsobí ohřev okolí defektní oblasti uvnitř PN 
přechodu. Teplo se generuje během doby, kdy dochází k lokálnímu lavinovému 
průrazu přechodu a naopak ochlazování je během doby, kdy dojde k uhašení 
lokálního lavinového průrazu.  
Z experimentálně získaných průběhů hustoty pravděpodobnosti délek impulzů 
a mezer šumu mikroplazmatu lze konstatovat, že dochází k odchýlení od běžně 
uváděného exponenciálního průběhu. To je způsobeno tím, že se nejedná o 
stacionární proces a součinitele generace a rekombinace jsou v průběhu trvání 
mezery, respektive impulzu, funkcí času. Z tohoto důvodu jsem odvodil vztahy 
umožňující z experimentálně získaných statistických charakteristik určit časové 
průběhy součinitelů generace g(t) a rekombinace r(t) v čase. V případě součinitele 
rekombinace může být tato závislost vysvětlena lokálním ohřevem PN přechodu 
v oblasti lokálního defektu během trvání impulzu, který způsobuje nárůst hodnoty 
součinitele rekombinace. V případě součinitele generace zde předpokládáme dva 
jevy s opačným vlivem. Prvním je lokální ochlazování v průběhu trvání doby mezi 
impulzy, které by mělo způsobit nárůst součinitele generace v čase. Druhým vlivem 
je vyšší koncentrace volných nosičů náboje v okolí oblasti průrazu těsně po 
ukončení impulzu, vzniklými při výboji nárazovou ionizací, které zvyšují 
pravděpodobnost vzniku dalšího impulzu. Tato koncentrace v důsledku návratu 
systému do rovnovážného stavu s časem klesá. 
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Ze změřených CU charakteristik vyplývá, že se nejedná jak o strmý, tak ani  
o lineární PN přechod. Z tohoto důvodu nelze použít již v literatuře odvozené vztahy 
pro určení bariérové kapacity, šířky vyčerpané oblasti, koncentrace příměsí a 
difuzního napětí. Proto jsem odvodil průběh intenzity elektrického pole v PN 
přechodu. Při tomto odvození byl běžně uváděný lineární průběh koncentrace náboje 
nahrazen lomenou čarou. Dále jsem určil vztah pro výpočet bariérové kapacity PN 
přechodu a vztah pro určení šířky vyčerpané oblasti pro napětí, blížící se svou 
hodnotou k napětí extrapolovanému. Posledními určenými parametry byly difuzní 
napětí a šířka PN přechodu, ve které dochází k lineární změně koncentrace náboje ze 
změřených CU charakteristik a odvozených vztahů. 
Kvalitativně jsem ověřil spojitost mezi lokálními lavinovými výboji v PN 
přechodu  
a vznikem oblasti záporného diferenciálního odporu na VA charakteristice, získané 
z měření ve vysokoohmovém obvodu. Pro ověření jsem vytvořil počítačovou 
simulaci chování diody polarizované v závěrném směru s jednou defektní oblastí 
v PN přechodu.  Parametry chování diody jsem získal z měření časových průběhů 
šumu mikroplazmatu, kdy byla dioda zapojena v nízkoohmovém obvodu a použil je 
pro simulaci obvodu, kdy je dioda zapojena ve vysokoohmovém obvodu, tj. v sérii 
s odporem o velikosti řádu desítek megaohmů. 
Pomocí počítačové simulace jsem namodeloval závislost teploty, generované 
v oblasti ohřevu, během lokálního lavinového průrazu na čase. Oblast ohřevu není 
totožná s defektní oblastí, nicméně je její určení pro diagnostiku velmi důležité, 
protože právě tato oblast je namáhána a může dojít vlivem teploty k jejímu zničení, 
a tím i k selhání celé soustavy, proto byla navržena metodika určení parametrů této 
oblasti ohřevu v závislosti na změřených datech v kombinaci s daty, získanými 
z počítačového modelování. Mezi nejdůležitější získané parametry lze zařadit 
přírůstek teploty a velikost oblasti ohřevu. 
Celá práce se zabývá diagnostikou lokálních defektů v PN přechodech. Na 
základě získaných poznatků a postupů je možné určit přítomnost těchto defektů, 
určit některé jejich parametry a vyhodnotit jejich potenciální nebezpečnost při 
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Práce se zabývá diagnostikou lokálních defektů v PN přechodu a přináší nové poznatky 
v oblasti chování šumu mikroplazmatu a jeho využití k určení změny teploty uvnitř PN přechodu. 
Právě defekty v PN přechodech jsou zdrojem určitého typu šumu, šumu mikroplazmatu. Během 
měření byly u šumu mikroplazmatu pozorovány odchylky od běžně uváděných pravoúhlých 
impulzů. Tyto odchylky jsou zde dány do souvislosti se změnou teploty v defektní oblasti a jejím 
blízkém okolí. Časová proměnlivost součinitelů generace a rekombinace, jež jsou běžně uváděny 
v čase konstantní, je zde také podrobně vysvětlena. Práce se dále zaměřuje na určení parametrů PN 
přechodu v případě, kdy jej není možné jednoznačně zařadit jak mezi strmé, tak mezi pozvolné PN 
přechody. K hlavním hledaným parametrům patří určení bariérová kapacita, difuzního napětí 
a šířky vyčerpané oblasti v závislosti na napětí. Následně je v textu kvalitativně ověřena souvislost 
mezi lokálními lavinovými výboji v PN přechodu a vznikem oblasti záporného diferenciálního 
odporu na VA charakteristice pro závěrně pólovanou diodu. Posledním významným bodem 
obsaženým v práci je počítačové modelování chování teploty v defektní oblasti a jejím blízkém 
okolí během lokálního lavinového průrazu, včetně navržení metodiky určení parametrů oblasti 
ohřevu u reálných diod. 
 
ABSTRACT 
The doctoral thesis deals with diagnostics of local defects in PN junctions and brings new 
information about microplasma noise behaviour and its usage for the temperature changes 
detection inside PN junctions. Defects in PN junctions are the source of microplasma noise. There 
were deviations observed in microplasma noise from the common known rectangle shape pulses 
during the measurements. These deviations were correlated with the temperature change directly in 
the defect area and in the defect area surroundings. Generation and recombination coefficients are 
commonly thought to be constant. However, these coefficients were observed to be not stable with 
time and this effect is explained in this work.  The doctoral thesis then focuses on the PN junction 
parameters determination in the case when it is not possible to define unambiguously whether it is 
abrupt or linearly graded PN junction. The most significant parameters which are to be determined 
are barrier capacity, diffusion voltage and depleted area width in dependence on the voltage. The 
correlation between local avalanche discharge in PN junction and negative differential resistance 
appearance on VA characteristics of reverse-biased diode was qualitatively verified.  The last 
important point in the work is computer modelling of temperature behaviour in the defect area and 
its surroundings during local avalanche breakdown. Thus the method of real diodes heating area 
parameters determination was introduced.   
 
